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RESUMEN DE TESIS 
 
El presente trabajo consiste en el análisis y diseño estructural de un edificio de siete 
(7) pisos en concreto armado destinados a departamentos, ubicado en la ciudad de 
Lima en el distrito de Miraflores, sobre un terreno de 617 m2 de área, con dos 
departamentos por piso con un área de 139 m2 cada uno y con un área común de 22 
m2 destinados para la ubicación del ascensor, escaleras y hall de acceso en cada 
piso. 
El terreno de Cimentación esta constituido de la grava típica de la ciudad de Lima, con 
un esfuerzo admisible (Capacidad Portante) del terreno de 4 Kg./cm2 a 1.30 m. de 
profundidad. 
El trabajo está dividido en cuatro etapas, la primera aborda la estructuración, 
predimensionamiento, metrado de cargas y diseño de losas, utilizando para el metrado 
de cargas lo establecido en la Norma Peruana E-020 de Cargas, para el análisis de las 
losas hojas de cálculo basadas en el método de Cross y para el diseño se han 
utilizado los requerimientos de la Norma Peruana E-060 de Concreto Armado. 
La segunda etapa consistió en realizar el análisis sísmico del edificio para el cual se 
utilizó el programa SAP 2000, siguiendo las pautas establecidas en la Norma Peruana 
E-030 de Diseño Sismorresistente. Se realizó primero un análisis estático para 
determinar el cortante basal para compararlo con la cortante hallada mediante el 
análisis dinámico realizado posteriormente y para finalmente comprobar los 
requerimientos de la norma antes mencionada. Adicionalmente en esta etapa se 
realizó una comparación de las fuerzas internas halladas utilizando dos tipos de 
modelación para la estructura, el modelo pseudo tridimensional y el modelo espacial o 
tridimensional. 
En la tercera etapa se realizó el diseño en concreto armado de las vigas, columnas y 
placas siguiendo los requerimientos de la Norma Peruana E-060 de Concreto  
Armado. Para el análisis de las vigas se utilizó hojas de cálculo basadas en el método 
de Cross y otras que permitan determinar los diagramas de iteración de las columnas 
y placas. 
Finalmente en la Cuarta etapa se realizó el diseño de la cimentación, escaleras, 
tanque elevado, cuarto de máquinas, cisterna, cuarto de bombas y cerco perimétrico. 
El diseño se basó en los requerimientos de las Normas Peruanas E-050 de Suelos y 
Cimentaciones, E-060 de Concreto Armado y E-070 de Albañilería según sea el caso 
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 CAPITULO 1 
INTRODUCCIÓN 
 
1.1 OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO 
El presente trabajo tiene por objeto el análisis y diseño estructural en concreto armado 
de un edificio de siete (7) pisos destinados a departamentos, ubicado en la ciudad de 
Lima en el distrito de Miraflores, sobre un terreno de  617 m2 de área. El suelo está 
constituido de la grava típica de la ciudad de Lima, con un esfuerzo admisible 
(Capacidad Portante) del terreno de 4 Kg./cm2 a 1.30 m. de profundidad. 
  
1.2 ARQUITECTURA DEL PROYECTO 
El edificio consta de siete pisos (primer piso, seis pisos típicos y azotea) cada uno de 
los cuales tiene  300 m2 de área techada que incluye las áreas comunes como el 
ascensor, escaleras y hall de acceso. 
El primer piso esta constituido por un departamento de 225 m2 con tres dormitorios, 
tres baños, sala, comedor, cocina, patio de servicio, terraza, cuarto de lavado, cuarto 
de servicio y baño de servicio. En el primer piso se ubica el hall del ingreso principal, 
ascensor, escaleras y acceso a los estacionamientos. 
En cada uno de los seis pisos típicos hay dos departamentos de 139 m2 cada uno que 
incluyen tres dormitorios, dos baños, sala, comedor, cocina, patio de servicio, cuarto 
de servicio, baño de servicio; además en cada piso se tiene un área común que 
conforman el ascensor, escalera y hall de acceso de 22 m2. 
En la azotea se ubica el tanque elevado y cuarto de máquinas del ascensor. 
En la parte posterior del edificio se encuentra ubicado el estacionamiento, la cisterna y 
el cuarto de bombas que estará enterrado al lado de la cisterna. 
El ingreso a los estacionamientos se encuentra en el  al lado derecho del edificio junto 
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1.3 NORMAS Y CARGAS DE DISEÑO 
a) Normas Empleadas 
Las normas utilizadas para la elaboración de la tesis son la que se encuentran en el 
Reglamento Nacional de Construcciones: 
- Norma E-020 de Cargas 
- Norma E-030 de Diseño Sismorresistente 
- Norma E-050 de Suelos y Cimentaciones 
- Norma E-060 de Concreto Armado  
- Norma E-070 de Albañilería 
- Titulo III Requisitos Arquitectónicos 
- Normas Sanitarias en Edificación, lo concerniente a las dotaciones de agua 
fría, agua caliente y agua contra incendio. 
 
b) Cargas de Diseño 
La característica principal de cualquier elemento estructural es la de poder resistir de 
manera segura las distintas cargas que pueden actuar sobre el durante su vida útil. De 
esta manera el Reglamento Nacional de Construcciones en la Norma E-020 de Cargas 
establece los valores mínimos a utilizar para las diversas solicitaciones y posterior 
diseño de cualquier elemento estructural. 
Para el diseño se debe de considerar principalmente tres tipos de cargas: 
- Carga Muerta (CM): Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, 
equipos, tabiques y otros elementos soportados por la estructura, incluyendo el 
peso propio, que sean permanentes o con una variación en su magnitud 
pequeña en el tiempo. 
- Carga Viva (CV): Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, 
muebles y otros elementos movibles soportados por la edificación. 
- Carga de Sismo (CS): Son aquellas que se generan por la acción sísmica 
sobre la estructura siguiendo los parámetros establecidos en la Norma E-030 
de Diseño Sismorresistente 
Los elementos estructurales serán diseñados empleando el método de Diseño por 
Resistencia de acuerdo a lo estipulado en la Norma E-060 de Concreto Armado. Este 
método consiste en amplificar las cargas actuantes en los elementos estructurales 
mediante factores establecidos en esta norma, y  a la vez reducir la resistencia 
nominal de los elementos mediante factores también establecidos en esta norma. 





Ф: factor de reducción de resistencia 
Rn: resistencia nominal o teórica del elemento (Flexión, Corte, Torsión, etc.) 
γ: factor de amplificación de carga 
Fi: cargas actuantes 
La Norma E-060 de Concreto Armado establece las combinaciones de carga y los 
factores de amplificación siendo estas las siguientes: 
U1 = 1.5 CM + 1.8 CV 
U2 = 1.25 (CM + CV) ± CS 
U3 = 0.9 CM ± CS 
En el caso de la cisterna se considerará el efecto del empuje lateral del terreno siendo 
la resistencia requerida: 
U = 1.5 CM + 1.8 CV + 1.8 CE 
De esta manera la Norma también establece los factores de reducción de resistencia 
para los siguientes casos: 
Flexión pura      0.90 
Tracción y Flexo-compresión   0.90 
Compresión y Flexo-compresión    
 Para miembros con refuerzo en espiral 0.75 
 Para otro tipo de miembros   0.70 
Corte y Torsión     0.85 
Aplastamiento del Concreto    0.70 





2.1 CRITERIOS DE ESTRUCTURACIÓN 
Debido que mientras mas compleja es la estructura, más difícil resulta predecir su 
comportamiento sísmico, es recomendable que la estructura sea lo más simple y 
sencilla de manera que la idealización necesaria para su análisis sísmico sea lo más 
real posible. También debe evitarse que los elementos no estructurales distorsionen la 
distribución de fuerzas consideradas, pues generan fuerzas en elementos que no 
fueron diseñadas para esas condiciones. 
Por ello es recomendable seguir los siguientes criterios para la estructuración del 
edificio (Ref. 6): 
 
a) Simetría y Simplicidad 
La estructura debe ser lo mas simple posible, porque la experiencia ha demostrado 
repetidamente que las estructuras simples se comportan mejor durante los sismos 
y esto se debe a que nuestra habilidad para predecir e idealizar el comportamiento 
de estructuras simples es mayor, a la vez la simetría en las dos direcciones de la 
estructura es recomendable  para evitar los efectos torsionales que son difíciles de 
evaluar y pueden ser muy destructivos. 
b) Resistencia y Ductilidad 
Las estructuras deben tener resistencia sísmica adecuada en todas las 
direcciones, es decir se debe asegurar que existan por lo menos dos direcciones 
ortogonales donde la resistencia sísmica garantice la estabilidad de la estructura. 
c) Hiperestáticidad y Monolitismo 
Toda estructura debe tener una disposición hiperestática de tal manera de lograr 
una mayor capacidad resistente al permitir que al formarse las rotulas plásticas se 
disipe mejor la energía sísmica. 
d) Uniformidad y Continuidad de la Estructura 
La estructura debe ser continua tanto en planta como en elevación con elementos 
que no cambien bruscamente de rigidez, de manera de evitar concentraciones de 
esfuerzos. 
e) Rigidez Lateral 
Las estructuras deben ser provistas de la suficiente cantidad de elementos 
estructurales que aporten rigidez lateral en sus direcciones principales, para ser 
capaces de resistir fuerzas horizontales sin tener deformaciones importantes. 
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f) Existencia de Diafragmas Rígidos 
Se debe considerar como hipótesis la existencia de una losa rígida en el plano de 
la estructura, que permita la idealización de esta como una unidad donde las 
fuerzas horizontales puedan distribuirse en los elementos verticales (placas y 
columnas) de acuerdo a su rigidez lateral. 
g) Elementos No Estructurales 
En todas las estructuras existen elementos no estructurales tales como tabiques, 
parapetos, etc., ocasionando sobre la estructura efectos positivos y negativos 
siendo los más importantes: 
El principal efecto positivo es el que colaboran aun mayor amortiguamiento 
dinámico, pues al agrietarse contribuyen a la disipación de energía sísmica 
aliviando de esta manera a los elementos resistentes. 
Lo negativo es que al tomar esfuerzos no previstos en el cálculo distorsionan la 
distribución supuesta de esfuerzos. 
Otro aspecto desfavorable se da que al tener una cantidad de tabiques estos 
pudiesen alterar modificar el centro de rigidez de la estructura y con ello ocasionar 
efectos torsionales muy desfavorables. 
h) Sub-Estructura o Cimentación 
La regla básica respecto a la resistencia sísmica de la sub-estructura es que se 
debe tener una acción integral de la misma durante el sismo. 
i) El Diseño en Concreto Armado 
Los criterios más importantes a tomar en cuenta en el diseño en concreto armado 
son los siguientes: 
- En el diseño por flexión se debe buscar la falla por tracción evitando la falla por 
compresión  
- En elementos sometidos a flexión y cortante dar más capacidad por cortante 
buscando evitar la falla por cortante. 
- En elementos sometidos a compresiones importantes confinar al concreto con 
refuerzo de acero transversal. 
- Diseñar los elementos continuos con cuantías de acero en tracción y en 
compresión que permitan la redistribución de momentos y una adecuada 
ductilidad. 
- Diseñar las columnas con mayor capacidad de resistir momentos que las vigas, 
de tal manera que las rotulas plásticas se formen en los extremos de las vigas 
y no en las columnas. 
- En elementos sometidos a flexocompresión y cortante (columnas y muros) dar 
mas capacidad por cortante que por flexión. 
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 Por tal motivo tratando de cumplir con estos criterios se utilizó elementos estructurales 
de formas lo más simples posibles, continuos a todo lo alto de la estructura, ubicados 
lo más simétricos posibles y que con ellos la estructura tenga la resistencia sísmica 
necesaria en sus dos direcciones principales y a la vez tenga la rigidez lateral 
adecuada en ambas direcciones y así no tener deformaciones importantes. 
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2.2 ESTRUCTURACIÓN DEL EDIFICIO 
Para darle la adecuada rigidez lateral y resistencia sísmica la estructura del edificio 
esta compuesto por muros de corte, columnas y vigas de concreto armado, ubicados 
en ambos sentidos formando pórticos simples y mixtos. 
a) Columnas 
Las columnas son elementos principalmente sometidos a esfuerzos de compresión 
y simultáneamente a los de flexión  y corte. 
De acuerdo con arquitectura en la estructuración del edificio tenemos dos 
columnas de 25 x 50 cm. en los ejes 1 y 4, dos columnas de 25 x 80 cm. en los 
ejes 2 y 3 orientadas en la dirección Y-Y, además tenemos dos columnas en el F 
de 25 x 60 cm. dispuestas en la dirección X-X, estas columnas trabajarán 
principalmente bajo las solicitaciones de carga vertical y solicitaciones de sismo 
muy bajas. 
b) Muros o Placas 
La función principal de los muros es la de proporcionar a la estructura de rigidez 
lateral y resistencia. Debido a ello los muros reciben un gran porcentaje de las 
cargas laterales provenientes de las fuerzas sísmicas o de viento.  
En nuestra estructura aprovechando las paredes laterales colocamos placas en los 
ejes 1 y 4, además para conformar la caja del ascensor y escaleras colocamos 
placas en los ejes 2 y 3 para controlar los desplazamientos en la dirección Y-Y, de 
la misma manera para poder controlar los desplazamientos en la dirección  X-X 
colocamos dos placas en forma de L en el eje C y una placa tipo canal en el eje E, 
tratando de ubicarlas lo más simétrico posibles en ambas direcciones de manera 
que produzcan la menor cantidad de efectos de torsión posibles. 
c) Techos o Losas 
Los techos estarán constituidos por losas aligeradas y macizas que actúan en 
forma monolítica con los elementos de soporte, formando un diafragma que une 
los pórticos entre sí. 
En casi todo el techo se han utilizado losas aligeradas en un sentido, colocando 
losas macizas alrededor de los ductos laterales y central de manera de rigidizar 
estas zonas y controlar los esfuerzos provocados por las esquinas entrantes que 
debido a ellos se producen. También se colocó losas macizas alrededor del 
ascensor y la escalera por el mismo motivo antes mencionado. 
d) Vigas 
Las vigas son elementos que trabajan generalmente a flexión y corte, formando 
con los muros y placas los denominados pórticos. Una de sus funciones 
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principales es la de trasmitir las cargas provenientes de las losas ya sea a las 
columnas o a las placas. 
En la estructura tendremos vigas peraltadas en ambos sentidos, salvo en el tramo 
comprendido entre los ejes E y F de los pórticos 2 y 3 en los cuales colocaremos 
vigas chatas para no atravesar los dormitorios y así no malograr la apariencia 
arquitectónica de estos. Las vigas de acuerdo a la configuración de las losas 
trabajarán en algunos casos solo a cargas de sismo y otros casos a cargas de 
gravedad y sismo,  
Además se colocarán vigas chatas debajo de los tabiques cuando sean paralelos a 
los aligerados. 
e) Tanque elevado y cisterna 
El tanque elevado será una estructura de concreto armado apoyada sobre las dos 
placas de tipo L del eje C y las dos columnas del eje D, y esta conformado por una 
losa maciza inferior, otra superior y las paredes laterales. 
La cisterna enterrada será también una estructura de concreto armado ubicado en 
la parte posterior del edificio, con un cuarto de bombas al lado. 
El volumen de almacenamiento de estas dos estructuras será el correspondiente a 
la dotación diaria, mas el volumen de agua contra incendio como lo especifica el 
Reglamento Nacional de Construcciones. 
f) Cuarto de Máquinas de los Ascensores 
El cuarto de maquinas se ubicará sobre el núcleo de la caja de ascensores como 
una proyección del mismo y se cumplirá con los requisitos arquitectónicos del 
Reglamento Nacional de Construcciones. 
Tanto la losa inferior y superior serán losas macizas. 
 
En resumen la configuración de esta estructura es la siguiente: 
En el eje X-X 
- Eje B:    Pórtico de tres tramos donde se ubican parte de las placas laterales, 
una placa tipo canal que forma la caja del ascensor y una placa rectangular que forma 
la caja de la escalera, unidas por vigas peraltadas. 
- Eje C:  Pórtico de tres tramos donde se ubican parte de las placas laterales, y 
dos placas tipo L, unidas por vigas peraltadas 
- Eje D: Pórtico de tres tramos conformado por cuatro columnas unidas por 
vigas peraltadas. 
- Eje E:  Pórtico de tres tramos conformado por parte de las placas laterales y 
una placa tipo Canal, unidas por vigas peraltadas. 
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- Eje F:  Pórtico de tres tramos conformado por parte de las placas laterales y 
dos columnas, unidas por vigas peraltadas. 
 
En el eje Y-Y 
- Eje 1: Pórtico formado por una placa tipo canal aislada, una columna unida a 
otra placa tipo canal con una viga peraltada. 
- Eje 2:  Pórtico de cuatro tramos conformado por la mitad de la placa del 
ascensor,  una placa tipo L, dos columnas y parte de la placa que forma el pórtico del 
eje E. 
- Eje 2’:  Pórtico formado por la mitad de la placa ascensor. 
- Eje 3:  Pórtico de cuatro tramos conformado por una placa rectangular,  una 
placa tipo L, dos columnas y parte de la placa que forma el pórtico del eje E. 
Eje 4:  Pórtico formado por una placa tipo canal aislada, una columna unida a 





3.1 LOSAS ALIGERADAS 
Las luces de las losas aligeradas son de distintas longitudes, variando estas desde los 
4.35 m. hasta los 5.20 m., siguiendo la Norma Peruana E-060 de Concreto Armado se 
eligió como peralte de las losas aligeradas en todos los tramos de h = 20 cm. 
De acuerdo con la Norma E-060 para aligerados convencionales y sin tabiques en la 
misma dirección del aligerado no será necesaria la verificación de las deflexiones si 
cumple con los siguientes criterios: 
- Si se tienen sobrecargas menores a 300 Kg./m2. 
- Si las luces son menores a 7.5 m. 
- Si se cumple con: h ≥ ln / 25, donde ln es la longitud libre del aligerado. 
Dado que se cumple con todas estas recomendaciones no será necesaria la 
verificación de las deflexiones. 
 
3.2 LOSAS MACIZAS 
El espesor de las losas macizas será de h = 20 cm. igual que el de los aligerados.  
 
3.3 VIGAS 
Las vigas se dimensionan generalmente considerando un peralte del orden de 1/10 a 
1/12 de la luz libre (ln), esta altura incluye el espesor de losa de techo o piso. 
El ancho de las vigas puede variar entre 0.3 a 0.5 de la altura. Sin embargo la Norma 
Peruana E-060 de Concreto Armado indica que para vigas que forman parte de 
pórticos o elementos sismorresistentes estas deben tener un ancho mínimo de 25 cm. 
En la dirección X-X de la estructura tenemos vigas que varían entre los 2.50 y 5.20 m. 
de luz libre y considerando que las vigas tengan un peralte del orden de 1/11 de la luz 
libre y dado que todas forman de pórticos sismorresistente tendremos vigas de 25 x 50 
cm. en todos los tramos. 
Del mismo modo en la dirección Y-Y tenemos vigas que varían entre el 1.80 y 4.50 m. 
de luz libre y considerando los mismos parámetros que en la dirección X-X optaremos 
por tener vigas de 25 x 50 cm.. Si bien es cierto que se podrían poner vigas menos 
peraltadas se optó por estas dimensiones para darle mayor rigidez y uniformidad a la 
estructura. 
La Norma Peruana E-060 de Concreto Armado nos indica que no será necesaria la 
verificación de deflexiones si se cumple con el siguiente criterio: 
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h ≥ ln / 16  
para nuestra estructura verificando la viga de mayor longitud,  50 ≥ 520 / 16 = 32.5 se 
cumple con este criterio por lo tanto no será necesaria la verificación de deflexiones en 
ninguna viga. 
 
3.4 VIGAS CHATAS  
Utilizaremos vigas chatas para soportar el peso de los tabiques, cuando estos estén 
paralelos al aligerado. Las dimensiones empleadas son 30 x 20 cm. y 40 x 20 cm., 
debiéndose verificar en el momento del diseño si son suficientes para soportar su peso 
propio y el peso del tabique de lo contrario se deberán de modificar. 
Finalmente tenemos vigas chatas de 90 x 20 cm. en los pórticos de los ejes 2 y 3, se 
optó por esta solución para no atravesar los dormitorios con vigas peraltadas, 
debiéndose verificar que estas sean capaces de resistir su propio peso y el peso del 
aligerado que se apoya sobre estas, debiéndose verificar también que las deflexiones 
no sean excesivas. 
  
3.5 COLUMNAS 
Para edificios con una densidad de placas adecuada, las columnas se dimensionan 
estimando la carga axial que van a soportar, para columnas rectangulares los efectos 
de esbeltez son más críticos en la dirección de menor espesor, por lo que se 
recomienda utilizar columnas con espesores mínimos de  25 cm. 
Para edificios que tengan muros de corte en las dos direcciones, tal que la rigidez 
lateral y la resistencia van a ser principalmente controlados por los muros, las 
columnas de pueden dimensionar suponiendo un área igual a (Ref. 6): 
Área de la columna = P (servicio) 
                                   0.45 f’c 
Para el mismo tipo de edificios, el predimensionamiento de las columnas con menos 
carga axial, como es el caso de las exteriores y esquineras se podrá hacer con un 
área igual a (Ref. 6): 
Área de la columna = P (servicio) 
                                   0.35 f’c 
Teniendo en cuenta estos criterios en la estructura tenemos dos columnas laterales en 
los ejes 1 y 4, las cuales considerando las áreas tributarias y elementos que ellas 
soportaran obtenemos columnas de 25 x 30 cm. pero como estas van a estar sujetas a 
carga sísmica se optó por colocar dos columnas de 25 x 50 cm.  
De la misma forma tenemos dos columnas centrales de 25 x 80 cm. en los ejes 2 y 3 
que tienen estas dimensiones. ya que además de considerar las áreas tributarias, los 
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elementos que soportan, también se deberá tomar en cuenta que sobre estas estará 
apoyado el tanque elevado. 
Finalmente tenemos dos columnas en el F de 25 x 60 cm. que fueron orientadas 




La Norma Peruana E-060 de Concreto Armado especifica que las placas o muros de 
corte serán dimensionadas teniendo especial consideración en los esfuerzos de 
compresión generados en los extremos y su resistencia al pandeo, por esta razón se 
deben ensanchar las placas en los puntos donde llegan las vigas transversales, con 
este criterio se ensancharan los extremos de las placas en los cuales la arquitectura lo 
permita. 
Como resultado del predimensionamiento se considero como mínimo placas de 15 cm. 
Para calcular la densidad de placas en cada dirección se supuso conservadoramente 
que solo las placas absorben en su totalidad la fuerza cortante generada por el sismo 
en la base del edificio y este es resistido únicamente por el concreto. 
Las tablas a continuación resumen este predimensionamiento para ambas direcciones. 
 
FACTORES DE CARGA SISMICA - EN EL EJE X 
 .    
Cálculo de la Cortante Basal en X   
     
Factor de Zona Z= 0.4 zona 3  
Factor de Uso U= 1.0 categoría C  
Factor de Suelo S= 1.0 tipo S1  
parámetro Tp Tp= 0.4 tipo S1  
altura de la edificación hn= 19.50 m.  
factor Ct Ct= 60 muros de corte 
Periodo de la estructura T= 0.33 seg.  
Factor de Amplificación C= 2.50   
Factor de reducción R= 6   
Peso de la Estructura P= 1755 Ton.  
Fuerza Cortante en la Base V= 16.7
% del peso del 
edificio 
Fuerza Cortante en la Base V= 293 Ton.  
     
Cálculo del Esfuerzo Cortante   
     
resistencia del concreto f'c= 210 kg/cm2  
esfuerzo cortante máximo τ=0.53x√f'c 7.68 kg/cm2  
área total de placas A= 4.20 m2  
esfuerzo aplicado τ=V/A 6.96 kg/cm2 OK 
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FACTORES DE CARGA SISMICA - EN EL EJE Y 
 .    
Cálculo de la Cortante Basal en Y   
     
Factor de Zona Z= 0.4 zona 3  
Factor de Uso U= 1.0 categoría C  
Factor de Suelo S= 1.0 tipo S1  
parámetro Tp Tp= 0.4 tipo S1  
altura de la edificación hn= 19.50 m.  
factor Ct Ct= 60 muros de corte 
Periodo de la estructura T= 0.33 seg.  
Factor de Amplificación C= 2.50   
Factor de reducción R= 6   
Peso de la Estructura P= 1755 Ton.  
Fuerza Cortante en la Base V= 16.7
% del peso del 
edificio 
Fuerza Cortante en la Base V= 293 Ton.  
     
Cálculo del Esfuerzo Cortante   
     
resistencia del concreto f'c= 210 kg/cm2  
esfuerzo cortante máximo τ=0.53x√f'c 7.68 kg/cm2  
área total de placas A= 6.25 m2  
esfuerzo aplicado τ=V/A 4.68 kg/cm2 OK 
 
 
Adicionalmente a este cálculo se realizó con el programa SAP2000 un análisis de 
traslación pura con pórticos planos independientemente en cada dirección, para poder 
comprobar si con las fuerzas determinadas mediante el Método de Análisis Sísmico 
Estático recomendado por la Norma Peruana E-030 y con estos pórticos se cumplían 
con no sobrepasar los parámetros de desplazamientos máximos de entrepiso 
permitidos. 
 
Valores del análisis por traslación pura  en la dirección X-X  
       
DISTRIBUCION DE FUERZA CORTANTE EN LA ALTURA  
       
PISO PESO (Ton.) Alt. Piso (m) Alt. Total(m) P x h F piso  
7 242 2.65 19.40 4691 68.5  
6 253 2.65 16.75 4232 61.8  
5 253 2.65 14.10 3563 52.0  
4 253 2.65 11.45 2893 42.2  
3 253 2.65 8.80 2223 32.5  
2 253 2.65 6.15 1554 22.7  
1 249 3.50 3.50 873 12.7  
 1755 19.40  20032 293  
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DESPLAZAMIENTOS DE LOS ENTREPISOS  
       
DESPLAZAMIENTO EJE X     
       
Deriva de entrepiso máxima  permitida  0.007    
       
PISO 
Desplaz. del 
centro de masas 
del edificio 
Desplaz. del 






Deriva de cada 
piso  VERIFICACION 
7 0.011283 0.05077 2.65 0.00770 0.00291 cumple 
6 0.009572 0.04307 2.65 0.00815 0.00308 cumple 
5 0.007760 0.03492 2.65 0.00836 0.00315 cumple 
4 0.005903 0.02656 2.65 0.00818 0.00309 cumple 
3 0.004085 0.01838 2.65 0.00750 0.00283 cumple 
2 0.002419 0.01089 2.65 0.00618 0.00233 cumple 
1 0.001046 0.00471 3.50 0.00471 0.00134 cumple 
 
 
Valores del análisis por traslación pura  en la dirección Y-Y  
       
DISTRIBUCION DE FUERZA CORTANTE EN LA ALTURA  
       
PISO PESO (Ton.) Alt. Piso (m) Alt. Total(m) P x h F piso  
7 242 2.65 19.40 4691 68.5  
6 253 2.65 16.75 4232 61.8  
5 253 2.65 14.10 3563 52.0  
4 253 2.65 11.45 2893 42.2  
3 253 2.65 8.80 2223 32.5  
2 253 2.65 6.15 1554 22.7  
1 249 3.50 3.50 873 12.7  
 1755 19.40  20032 293  
       
DESPLAZAMIENTOS DE LOS ENTREPISOS  
       
DESPLAZAMIENTO EJE Y     
       
Deriva de entrepiso máxima  permitida 0.007    
       
PISO 
Desplaz. del 
centro de masas 
del edificio 
Desplaz. del 
centro de masas 
inelástico 





cada piso  VERIFICACION 
7 0.007589 0.03415 2.65 0.00557 0.00210 cumple 
6 0.006351 0.02858 2.65 0.00576 0.00217 cumple 
5 0.005071 0.02282 2.65 0.00577 0.00218 cumple 
4 0.003788 0.01705 2.65 0.00552 0.00208 cumple 
3 0.002561 0.01152 2.65 0.00494 0.00186 cumple 
2 0.001464 0.00659 2.65 0.00392 0.00148 cumple 




Después de realizar estos dos tipos de análisis y comprobar que la estructura satisface 
con ambos concluimos que es suficiente la cantidad de placas utilizadas en la 
estructura para ambas direcciones de análisis.  
 
3.7 ESCALERAS 
El Reglamento Nacional de Construcciones nos especifica las siguientes 
características que deben tener las escaleras: 
El ancho mínimo que debe tener una escalera es de 1.20 m. 
La escalera debe tener como máximo 17 pasos continuos. 
Los descansos intermedios deben tener en la línea de pasos un ancho mínimo de 
90cm. 
Asimismo las dimensiones de un paso (p) y un contrapaso (cp) deben cumplir las 
siguientes condiciones: 
- p ≥ 25 cm. 
- 15 ≤ cp ≤ 17.5 cm. 
- 60 ≤ 2 cp + p ≤ 64 cm. 
La escalera se comporta como una losa maciza por lo que el espesor de la garganta 
debe ser como mínimo un treintavo de la luz libre (ln/30). 
Adoptamos como espesor de garganta de 15 cm. y considerando la mayor luz libre 
que tiene la escalera ln = 300 / 30 = 10 cm. cumplimos satisfactoriamente con este 
requisito. 
Adoptaremos un espesor de losa igual a 20 cm. para los descansos. 
 
3.8 TANQUE ELEVADO Y CISTERNA 
La dotación de agua al edificio, se hará por medio de un sistema de alimentación por 
bombeo constituido por una cisterna y tanque elevado. 
Según el RNC la dotación de agua fría por persona es de 150 litros/día, se ha 
supuesto un total de 6 personas por departamento, 13 departamentos, con lo cual el  
consumo diario es de 11700 litros/día 
Para el agua caliente se tiene una dotación diaria mínima  por el número de 
dormitorios por departamento, en este caso 3 dormitorios nos dan una dotación diaria 
de 390 litros/día y con un total de 13 departamentos, tenemos un consumo diario de 
5070 litros/día. 
De esta manera el edificio requiere un total de 16770 litro/día. Adicionalmente el 
edificio necesita para las zonas comunes (regado, lavado de autos, guardianía, etc.) 
500 litros/ día, y el reglamento recomienda tener 15 m3 de agua como mínimo para 
combatir los incendios. 
 17
Finalmente se debe tener una capacidad de almacenamiento entre la cisterna y el 
tanque elevado un total de 32270 litros. 
El RNC nos indica que el volumen del tanque elevado debe ser 1/3 del volumen total, 
de donde el tanque elevado deberá almacenar como mínimo 10800 litros, 
adoptaremos un tanque con dimensiones interiores de 2.00 m. de alto y 3.00 m. de 
lado que nos permite un capacidad de almacenamiento de 13950 litros que satisface 
nuestro requerimiento.  
De la misma manera el RNC nos indica que la capacidad de almacenamiento de la 
cisterna debe ser de ¾ del volumen total, por lo que nuestra cisterna debe tener una 
capacidad de almacenamiento de 24300 litros como mínimo, adoptaremos una 
cisterna de longitudes interiores de 2.00 m. de alto y 4.00 m. de lado la que nos genera 
una capacidad de almacenamiento de 24800 litros, lo que satisface con nuestra 
necesidad. 
El cuarto de bombas estará ubicado al lado de la cisterna.  
 
3.9 ASCENSOR Y CUARTO DE MAQUINAS 
El RNC en su Titulo acerca de requisitos Arquitectónicos y de ocupación establece 
para la circulación vertical lo siguiente: 
- Nos dice que para edificios con más de 9 pisos debe tener como mínimo dos 
ascensores, ya que el proyecto contempla un edificio de 7 pisos, entonces será 
suficiente con implementación de uno. 


















METRADO DE CARGAS 
Para el metrado de cargas se debe estimar las cargas actuantes sobre los distintos 
elementos estructurales que componen el edificio. 
Todos los elementos de la estructura deben ser diseñados para resistir las cargas que 
se le apliquen en ellos como consecuencia de su uso previsto, para ello la Norma 
Peruana E-020 de Cargas establece los valores mínimos para ser usados en este 
propósito. 
Estos valores están divididos en dos tipos de cargas, carga muerta (CM), y carga viva 
(CV). 
Para hallar la carga muerta utilizaremos los siguientes pesos unitarios: 
- γ Concreto Armado                2400 Kg./m3 
- γ Albañilería hueca         1350 Kg./m3 
- Aligerados (h=20cm)           300 Kg./m2 
- Acabados (falso piso + piso terminado)        100 Kg./m2 
Para hallar las cargas vivas utilizaremos las sobrecargas de la Norma E-020: 
- Viviendas            200 Kg./m2 
- Techos            100 Kg./m2 
- Corredores            200 Kg./m2 
- Escaleras            200 Kg./m2 
 
4.1 METRADO DE LOSA ALIGERADA 
El metrado de cargas en aligerados de una sola dirección se realizan para franjas 
tributarias de 40 cm. de ancho, que es el ancho típico de las viguetas que conforman 
el aligerado. 
Las cargas actuantes son de dos tipos, cargas uniformemente repartidas provenientes 
del peso propio, piso terminado y la sobrecarga, y cargas concentradas provenientes 
de tabiques orientados en forma perpendicular a la dirección del aligerado.  
Como ejemplo mostramos el metrado del aligerado de tres tramos entre los ejes D y E, 
que tiene cargas concentradas en el 1º y 3º tramos provenientes del tabique que forma 
parte de los baños y otra carga concentrada en el 2º tramo proveniente del tabique del 
tabique que divide los departamentos. 
Carga muerta: 
  Peso propio   300 x 0.40   =   120  Kg./m 
  Piso terminado  100 x 0.40   =    40   Kg./m 
         CM total  =   160  Kg./m 
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  Carga concentrada 1350 x 0.15 x 0.40 x 2.45 = 199 Kg. 
 
Carga viva: 
  Sobrecarga   200 x 0.40  =     80   Kg./m 
 
Considerando los factores de amplificación de la Norma Peruana E-060 de Concreto 
Armado de 1.5 para carga muerta y 1.8 para carga viva, obtenemos las cargas últimas 
actuantes sobre el aligerado. 
  Carga última repartida 1.5 x 160 + 1.8 x 80   ≈   385 Kg./m 
  Carga concentrada última  1.5 x 199  ≈  300  Kg. 
 
385 kg/m
300 kg300 kg 300 kg 
 
 
   
          2.60   2.725  2.725                        2.60 
1    2        3            4 
   
                  3.75             5.45            3.75 
 
4.2 METRADO DE LOSA MACIZA 
 Las losas macizas, pueden ser acuerdo a las dimensiones de éstas que sean 
armadas en un sentido o en dos sentidos, estando en ambos casos sujetas a cargas 
perpendiculares a su plano, estas cargas provienen de su propio peso, piso terminado, 
sobrecarga y si fuese el caso el de los tabiques que estén apoyados sobre ellas que 
pueden ser representadas como cargas distribuidas por metro cuadrado de losa.  
En nuestro caso tenemos losas unidireccionales y en 2 sentidos a modo de ejemplo 
mostraremos el metrado de carga de la losa maciza en 2 sentidos ubicada entre los 
ejes C y D, estando estas apoyadas en tres de los lados. 
 
Carga muerta: 
  Peso propio  2400 x 0.20   =    480  Kg./m2 
  Piso terminado 100           =    100  Kg./m2 
      CM    =     580 Kg./m2 
Carga Viva: 
  Sobrecarga   200           =    200  Kg./m2 
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Y considerando las amplificaciones de la Norma Peruana E-060 de Concreto Armado 
de 1.5 para carga muerta y 1.8 para carga viva, obtenemos las cargas últimas 
actuantes sobre la losa maciza.  
 Carga última por m2    1.5 x 580 + 1.8 x 200   =   1230 Kg./m2 
 
4.3 METRADO DE VIGAS PERALTADAS 
Las vigas están sujetas a las cargas que le trasmiten las losas, así como las cargas 
que actúan directamente sobre ellas tales como su peso propio, pesos de los tabiques 
y parapetos. 
A continuación mostramos el metrado de la viga del piso típico de los  ejes 2 y 3. 
Para el metrado se tuvieron las siguientes consideraciones: 
- el último tramo esta compuesto de una viga chata de 90 x 20 cm. 
- en el tramo CD, el aporte de la losa maciza es triangular pero se tomó como si 
fuese rectangular para darle mayor seguridad a la viga. 
- en el tramo DE, en una parte de este tramo la viga soporta las cargas 
provenientes dos losas aligeradas y en otra parte soporta una losa aligerada 
mas una losa maciza, de manera práctica y para mayor seguridad se optó por 
tomar el mayor aporte de ambas cargas para así tener una carga distribuida 
uniforme a todo lo largo del tramo. 
-   la viga del tramo DE también recibirá el aporte de una carga puntual proveniente 
de la viga chata que se apoya sobre ella, que será de 1.5 toneladas y estará 
ubicada a 3.15 m. del eje D. 
 
 







      3.15  2.25 
2.80 ton/m 1.5 ton
2.75ton/m 2.75 ton/m
1.65 ton/m
B            C   D            E                    F 
 




Carga Viva (ton/m) (cargas distribuidas asignadas en cada tramo) 
 




0.8 ton/m 0.6 ton/m 
 
B            C   D            E                    F 
 
  3.90     3.75          5.40    5.60 
 
4.4 METRADO DE VIGAS CHATAS 
Las vigas chatas estarán dispuestas en las losas de manera de poder controlar las 
deflexiones ocasionadas por los tabiques estén en la misma dirección del aligerado, 
por tal motivo solo estarán sujetas a la acción de su peso propio y del tabique que se 
apoya sobre ella. A continuación mostraremos el metrado de cargas que tendrá la viga 
chata que se encuentra entre los ejes D y E. 
  Peso propio     2400 x 0.40 x 0.20  =   192  kg./m     
  Peso del tabique       1350 x 0.15 x 2.45   =   496  kg./m 
      Total CM     =   688  kg/m 
  Carga Ultima      =       CM   x   1.5            ≈   1030  kg/m. 
 
4.5 METRADO DE COLUMNAS 
Las columnas reciben las cargas de las vigas que concurren a ellas, para realizar el 
metrado estas hacemos uso del método de las áreas tributarias y dentro de esta se 
considerará el peso propio de la columna y todo lo que se encuentre en el área 
tributaria de la columna (vigas, aligerado, tabiques y acabados). 





4.5 METRADO DE PLACAS O MUROS DE CORTE 
Las placas son los elementos de apoyo de las vigas y también de las losas, por tal 
motivo estas reciben la acción de todas las cargas que a estas afectan. Para realizar el 
metrado de estos elementos hacemos uso del método de las áreas tributarias. 
A continuación mostraremos el metrado de la placas tipo L que se encuentran en la 








El objetivo de este análisis es el de estimar los valores de las fuerzas internas 
producidas en los distintos elementos resistentes que forman parte de la estructura. 
Como complemento realizaremos una comparación de las fuerzas internas producidas 
en los elementos resistentes de la estructura utilizando para ello dos modelos, uno del 
tipo pseudo tridimensional y otro tridimensional. 
 
5.2 MODELO DEL EDIFICIO 
Para la idealización del modelo pseudo tridimensional se consideró al edificio 
conformado por 10 pórticos, 5 de los cuales están orientados en las dirección X-X y 5 
en la dirección Y-Y. De manera similar para el modelo tridimensional también se 
conformaron los pórticos resistentes de la estructura, pero esta vez idealizándolos de 
manera más aproximada en la posición en los cuales serán construidos. Los 
elementos resistentes de los dos modelos se encuentran unidos en cada nivel de la 
estructura por diafragmas rígidos, cada diafragma rígido esta compuesto por un 
sistema de masas concentradas de tres grados de libertad, asociados a dos 
componentes ortogonales de traslación horizontal y una de rotación. 
Para el concreto que es el material por el cual están compuestos los elementos de la 
estructura se consideraron las siguientes características elásticas: 
  
  - modulo de elasticidad  E = 2.2 x 106 ton/m2 
  - modulo de poisson  ν = 0.15 
 
También se consideró un material rígido del cual están conformados los brazos que 
unen el centro de las placas a las vigas que concurren a estas, considerando para este 
material la siguiente característica elástica: 
   
- modulo de elasticidad  E = 2.2 x 109 ton/m2 
   
Para estimar el peso del edificio se realizó el metrado de cargas de todos los 
elementos que actúan en la estructura, considerando adicionalmente a la carga 
permanente el 25% de la sobrecarga o carga viva. 
A continuación se muestra una tabla de resumen del metrado realizado para el primer 
piso, piso típico y azotea, así como el total de cargas muertas y vivas consideradas, el 




5.3 PARAMETROS GENERALES 
Tal como se estipula en la Norma Peruana E-030 de Diseño Sismorresistente se 
consideraron los siguientes parámetros para determinar el espectro de diseño. 
a) Factor de zona ( Z ): La estructura por estar ubicada en Lima, pertenece a la 
Zona Sísmica 3 y le corresponde un valor de  Z = 0.4. 
b) Coeficiente de Uso ( U ): La estructura por estar destinada para viviendas y 
éstas estar contempladas como edificaciones comunes, le corresponde un 
valor de U = 1.0. 
c) Parámetros del Suelo ( S ): La estructura esta cimentada sobre un suelo 
rígido, como es el típico de la ciudad de Lima, al cual le corresponde un suelo 
tipo S1 el que nos otorga un valor de S = 1.0 como factor de suelo y un valor 
de Tp = 0.4 para la plataforma del espectro. 
d) Coeficiente de Reducción ( R ): La estructura esta conformada, en ambas 
direcciones por sistemas estructurales a base de muros estructurales, por lo 
tanto le corresponde un valor de R = 6 como factor de reducción. 
e) Factor de Amplificación Sísmica ( C ): Al tener el edificio una altura 
hn=19.50m. y un valor de Ct = 60 por estar conformado por muros de corte, 
podemos estimar el valor del periodo fundamental de la estructura T= 0.33seg., 
pero utilizando las masas reales de la estructura podemos determinar el 
periodo fundamental en cada dirección de análisis, de esta manera para la 
dirección X-X tenemos un valor de T = 0.41 seg., y en la dirección Y-Y tenemos 
un valor T = 0.32 seg. 
De acuerdo con el articulo 7, y considerando el valor de Tp y los valores de T 
hallados con las masas reales en la estructura, obtenemos los factores de 
amplificación sísmica de C = 2.44 para la dirección X-X y el de C = 2.50 en la 
dirección Y-Y  
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  Tx Ty Cx Cy  
 Estimación de la Norma 0.33 0.33 2.50 2.50  
 Masas Reales 0.41 0.32 2.44 2.50  
       
 
5.4 PROGRAMA UTILIZADO 
Para el análisis de la estructura se utilizó el programa SAP 2000, modelando la 
estructura de 2 maneras, la primera considerando el método de pórticos planos en 
ambas direcciones, llegando a obtener un modelo pseudo tridimensional y la segunda 
modelando la estructura mediante un modelo tridimensional. 
 
5.5 ANALISIS EMPLEADOS 
De acuerdo con la Norma E-030 de Diseño Sismorresistente se sometieron a los dos 
modelos estructurales idealizados a dos tipos de análisis: 
a) Análisis Estático: De acuerdo con lo estipulado en la norma se verificó que en 
los dos modelos se cumpliese la no existencia de: pisos blandos, 
irregularidades de masa, irregularidad geométrica vertical, discontinuidad de 
los sistemas resistentes, discontinuidad del diafragma y esquinas entrantes. 
Después de ello se pudo concluir que los dos modelos representan una 
estructura regular, pudiéndose realizar el análisis, el cual nos servirá para 
determinar el mínimo valor de la cortante basal a considerar en el análisis 
dinámico, que la norma establece como 80% del cortante basal hallado 
mediante le análisis estático para edificios regulares. 
b) Análisis Dinámico: se realizaron análisis mediante procedimientos de 
combinación espectral, utilizando los dos modelos pseudo tridimensional y 
tridimensional con 3 grados de libertad por piso. 
Para obtener la respuesta máxima esperada tanto para las fuerzas internas 
componentes de la estructura, como para los parámetros globales del edificio 
como fuerza cortante en la base, cortante de entrepiso, momentos de volteo, 
desplazamientos totales y relativos de entrepiso se utilizo el criterio de 
combinación cuadrática completa (CQC), contemplada en la norma. 
Para realizar las comparaciones de las fuerzas cortantes y momentos de volteo entre 
los dos modelos estructurales se realizaron los análisis sin considerar el 5% de la 
excentricidad accidental estipulado en la norma. 
 
5.6 RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO 
Para obtener los valores que se consideran en este acápite solo se consideró el 
analizar el modelo pseudo tridimensional. 
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De acuerdo con lo estipulado la norma se consideró los efectos de torsión, mediante 
una excentricidad accidental de 0.05 veces la dimensión del edificio en la dirección 
perpendicular a la dirección de análisis.  
Al utilizar el programa SAP 2000 la manera de representar este efecto, es el de mover 
el centro de masas agregando o disminuyendo a la posición de este, el valor de la 
excentricidad accidental obtenida en ambas direcciones de análisis de manera que 









posición final del 
centro de masas 
X (m) 7.52 15.00 0.75 8.27 




Del análisis sísmico se obtuvieron los desplazamientos absolutos y relativos del 
edificio, así como las fuerzas internas en los distintos elementos de la estructura y las 
cortantes básales 











X-X 285.30 219.06 228.24 1.04 
Y-Y 292.50 200.29 234.00 1.17 
 
Como se puede apreciar en los dos sentidos de análisis, el cortante basal obtenido en 
el análisis dinámico es menor que el 80% del cortante basal del hallado con el análisis 
estático, por lo que será necesario escalar las fuerzas halladas con los factores de 
ajuste en cada dirección. 
 
5.6.2 Desplazamientos Máximos 
De acuerdo con la Norma E-030 se deben multiplicar por 0.75R los resultados 
obtenidos del análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas y se 
debe verificar que no se superen los valores de desplazamientos de entre piso 
permitidas por la norma. 
A continuación se muestran las tablas de verificación de desplazamientos máximos en 
la dirección X-X e Y-Y tanto para el análisis estático como el dinámico. 
 
DESPLAZAMIENTOS EN EL EJE X-X 
DESPLAZAMIENTOS DE LOS ENTREPISOS - CASO ESTATICO 
       
       
Deriva de entrepiso máxima  permitida  0.007    
       
PISO 
Desplaz. del centro 
de masas del 
edificio 







Deriva de cada 
piso  VERIFICACION 
7 0.012484 0.05618 2.65 0.00867 0.00327 cumple 
6 0.010557 0.04751 2.65 0.00915 0.00345 cumple 
5 0.008523 0.03835 2.65 0.00932 0.00352 cumple 
4 0.006452 0.02903 2.65 0.00908 0.00343 cumple 
3 0.004434 0.01995 2.65 0.00826 0.00312 cumple 
2 0.002598 0.01169 2.65 0.00673 0.00254 cumple 
1 0.001102 0.00496 3.50 0.00496 0.00142 cumple 
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DESPLAZAMIENTOS DE LOS ENTREPISOS - CASO DINAMICO 
       
       
Deriva de entrepiso máxima  permitida 0.007    
       
PISO 
Desplaz. del centro 
de masas del 
edificio 







Deriva de cada 
piso  VERIFICACION 
7 0.009950 0.04478 2.65 0.00702 0.00265 cumple 
6 0.008391 0.03776 2.65 0.00738 0.00279 cumple 
5 0.006750 0.03038 2.65 0.00748 0.00282 cumple 
4 0.005088 0.02290 2.65 0.00723 0.00273 cumple 
3 0.003481 0.01566 2.65 0.00653 0.00246 cumple 
2 0.002030 0.00914 2.65 0.00528 0.00199 cumple 
1 0.000857 0.00386 3.50 0.00386 0.00110 cumple 
 
DESPLAZAMIENTOS EN EL EJE Y-Y 
 
DESPLAZAMIENTOS DE LOS ENTREPISOS - CASO ESTATICO 
       
       
Deriva de entrepiso máxima  permitida 0.007    
       
PISO 
Desplaz. del 
centro de masas 
del edificio 








cada piso  VERIFICACION 
7 0.007589 0.03415 2.65 0.00557 0.00210 cumple 
6 0.006351 0.02858 2.65 0.00576 0.00217 cumple 
5 0.005071 0.02282 2.65 0.00577 0.00218 cumple 
4 0.003788 0.01705 2.65 0.00552 0.00208 cumple 
3 0.002561 0.01152 2.65 0.00494 0.00186 cumple 
2 0.001464 0.00659 2.65 0.00392 0.00148 cumple 
1 0.000594 0.00267 3.50 0.00267 0.00076 cumple 
       
       
DESPLAZAMIENTOS DE LOS ENTREPISOS - CASO DINAMICO 
       
       
Deriva de entrepiso máxima  permitida 0.007    
       
PISO 
Desplaz. del 
centro de masas 
del edificio 








cada piso  VERIFICACION 
7 0.006056 0.02725 2.65 0.00451 0.00170 cumple 
6 0.005054 0.02274 2.65 0.00465 0.00176 cumple 
5 0.004020 0.01809 2.65 0.00464 0.00175 cumple 
4 0.002989 0.01345 2.65 0.00441 0.00166 cumple 
3 0.002010 0.00905 2.65 0.00390 0.00147 cumple 
2 0.001143 0.00514 2.65 0.00307 0.00116 cumple 
1 0.000461 0.00207 3.50 0.00207 0.00059 cumple 
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Como se puede apreciar en ninguno de los dos sentidos de análisis se sobrepasa el 
valor de 0.007 que da la norma como valor máximo para la deriva de entrepiso en 
estructuras de concreto armado. 
 
5.6.3 Control de Irregularidad Torsional 
De acuerdo como lo estipula la Norma E-030, se debe verificar que el desplazamiento 
promedio de entrepiso no exceda el 50% del máximo permisible. Además también se 
debe verificar que el desplazamiento relativo máximo entre dos pisos consecutivos, en 
un extremo del edificio sea menor que 1.3 veces el desplazamiento promedio. 
A continuación se muestra las tablas de comprobación en las dos direcciones de 
análisis, como se podrá observar en las tablas en ninguna de las dos direcciones de 
análisis se deja de cumplir con los criterios antes mencionados, de esta manera la 









5.6.4 Fuerzas Internas en la Estructura 
A continuación mostramos las fuerzas internas (carga axial, fuerza cortante y momento 
flector) de cada uno de los elementos que forman parte de nuestra estructura, luego 
de aplicar los factores de amplificación necesarios para obtener como mínimo el 80% 
del caso estático en las fuerzas del caso dinámico. 
 
Unidades en Ton. y Ton x m. 
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Unidades en Ton. y Ton x m. 
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5.7 JUNTAS DE SEPARACION SISMICA 
Para evitar la colisión entre estructuras vecinas durante un movimiento sísmico, la 
Norma especifica una distancia mínima (s) que debe ser mayor que los siguientes 
valores: 
a) 2/3 de la suma de los desplazamientos máximos de los bloques adyacentes. 
b) S > 3 cm. 
c) s = 3 + 0.004 ( h-500)     ( h y s en centímetros) 
Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel 
considerado para evaluar s. 
Como no se conoce el desplazamiento de los edificios vecinos calcularemos el 
valor de “s” con los criterios b y c. 
s = 3 + 0.004 ( 1880 – 500 ) 
s = 8. 52 cm. 
Por lo tanto la junta de separación sísmica será de 9 cm. 
La Norma también específica la distancia que el edificio debe retirarse de los 
límites de propiedad adyacentes, esta distancia no debe ser menor que 2/3 del 
desplazamiento máximo para el nivel más elevado de la edificación ni menor que 
s/2. 
El desplazamiento máximo en el 7º piso en la dirección X-X es de 5.77 cm. 
entonces con los criterios anteriores tenemos: 
- 2/3 ( 5.77 ) = 3.84 cm. 
-  s/2 = 4.26 cm.  
por lo tanto el edificio se retirara 5 cm. del limite de propiedad. 
 
5.8 COMPARACION DE FUERZAS INTERNAS AL MODELAR LA ESTRUCTURA 
CON UN MODELO PSEUDO TRIDIMENSIONAL Y OTRO COMO MODELO 
TRIDIMENSIONAL  
El objetivo de esta comparación es el de poder apreciar las diferencias que existen al 
obtener las fuerzas internas modelando la estructura como si esta estuviese 
conformada por pórticos planos de manera de idealizar una estructura pseudo 
tridimensional y la de modelar una estructura espacial o tridimensional. 
A continuación se muestran tablas con las fuerzas internas obtenidas con los dos 








Como se puede apreciar que en algunos elementos aumentan o disminuyen las 
fuerzas al modelarlos como una estructura pseudo tridimensional con respecto al 
modelo espacial, esto se debe básicamente a la influencia que tienen en la rigidez 
lateral, los elementos transversales a la dirección de análisis, al momento de hacer el 
análisis en cualquiera de las direcciones.  
Otro motivo por el cual se ven afectados estos valores se debe a la ubicación que 
tienen los elementos en el espacio, ya que si se alejan demasiado de la posición 
asignada en el modelo tridimensional, al momento idealizar el modelo pseudo 
tridimensional estas tomarán fuerzas distintas a las que tomarían en esta posición. 
Finalmente lo desfavorable de realizar un modelo espacial, es que no se puede 
determinar la influencia de los ensanches en las placas tipo Canal o L , ya que todas 
las fuerzas las concentra en una sola barra que idealiza a la placa.  
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CAPITULO 6 
DISEÑO DE LOSAS ALIGERADAS Y MACIZAS 
 
6.1 DISEÑO DE LOSAS ALIGERADAS 
Los aligerados son de gran aceptación en nuestro medio son una variante de las losas 
nervadas con la principal diferencia, que los espacios dejados entre las viguetas se 
rellenan con bloques de arcilla, que son los denominados ladrillos de techo. 
Estos elementos se diseñan para resistir los requerimientos a flexión y corte que en 
estas se presentan por acción de su peso propio, el piso terminado, tabiques y 
sobrecarga, siendo el diseño a flexión el más importante. 
 
6.1.1 DISEÑO POR FLEXIÓN 
Para el diseño de estos elementos se elaboraron hojas de cálculo basadas en el 
método de Cross, que nos permiten hallar los momentos últimos (Mu), en los extremos 
de cada tramo del aligerado, para después reducirlos a la cara de los apoyos. 
Después de haber obtenido los momentos últimos actuantes sobre el aligerado 
procedemos a realizar el  cálculo del refuerzo necesario.  
A continuación se muestra una tabla con la cantidad  de acero mínimo y máximo para 
los aligerados usados en la estructura. 
 
 
6.1.2 DISEÑO POR CORTE 
De las hojas de cálculo utilizadas para el cálculo de los momentos  también se pueden 
obtener las fuerzas de corte actuantes en cada tramo del aligerado para después 
reducirlos a “d” de la cara del apoyo. En el diseño por corte se debe verificar que se 
cumpla con la siguiente ecuación: 
Vu  ≤  ФVc 
Donde   :   Vu  = fuerza de corte actuante  
        Vc  = resistencia del concreto =  1.1 (0.53 √f’c bw d) 
Ф   = 0.85 
        bw = espesor de la vigueta (10 cm.) 
        h   = espesor de la losa 
       d   = peralte efectivo del aligerado ( h – 3 ) en cm. 
Si no se cumple con esta condición se deben realizar ensanches alternados o 
continuos según sea la necesidad. 
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A continuación mostramos a manera de ejemplo el diseño del aligerado de 3 tramos 
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6.2 DISEÑO DE LOSAS MACIZAS 
Las losas macizas de uso común en nuestro medio, son utilizadas en las estructuras 
para obtener losas de menor espesor, también pueden ser utilizadas para darle mayor 
rigidez a las losas debido a la presencia de esquinas entrantes y ductos. Estos 
elementos son diseñados para resistir los requerimientos a flexión y corte que en estas 
 40
se presentan por acción de su peso propio, el piso terminado, tabiques y sobrecarga, 
siendo el diseño a flexión el más importante. 
 
6.2.1 DISEÑO POR FLEXIÓN 
En la estructura tenemos losas macizas armadas en dos sentidos, debido a esto para 
obtener los momentos últimos actuantes se elaboraron hojas de cálculo en base al 
método de los coeficientes recomendado en la Norma E-060 de Concreto Armado.  
Debiendo verificarse que se cumpla con los valores mínimos y máximos de área de 
refuerzo establecida en la Norma E-060 de Concreto Armado. 
As min.  =  0.0018 b d 
Asb  = 1.19 x 10-4  f’c b d β1    donde:  β1 = 0.85 
As máx. = 0.75 Asb 
 
6.2.2 DISEÑO POR CORTE 
De la misma manera que en el diseño por flexión las fuerzas actuantes en la losa 
maciza se obtuvieron mediante una hoja de calculo basada en el método de los 
coeficientes de la norma, debiéndose verificar que estas no excedan la resistencia del 
concreto. 
 
Vu  ≤  Ф Vc 
Donde : Vc = 0.53 √ f´c  b d 
Ф = 0.85 
 





DISEÑO DE VIGAS 
 
7.1 DISEÑO DE VIGAS PERALTADAS 
Estos elementos se diseñan por el método de resistencia última de manera que sean 
capaces de resistir las fuerzas de corte y flexión. 
 
7.1.1 DISEÑO POR FLEXIÓN 
Para el diseño de estos elementos se elaboraron hojas de cálculo basadas en el 
método de Cross, que nos permiten hallar los momentos últimos (Mu), en los extremos 
de cada tramo de la viga a diseñar, para después reducirlos a la cara de los apoyos y 
finalmente obtener el máximo momento positivo de cada tramo, después de haber 
obtenido los momentos últimos actuantes sobre la viga procedemos a realizar el  
cálculo del refuerzo necesario. 
Debiendo de verificarse la cantidad de acero mínimo y máximo obtenido con las 
siguientes expresiones: 
As min. =  0.7  √ f’c   b d  
        fy  
Asb  = 1.19 x 10-4  f’c b d β1    donde:  β1 = 0.85 
As máx. = 0.75 Asb 
 
7.1.2 DISEÑO POR CORTE  
De las hojas de calculo utilizadas para el diseño por flexión se pueden obtener las 
fuerzas cortantes reducidas a “d” de la cara del apoyo, en el diseño por corte se debe 
verificar que se cumpla con la siguiente condición: 
Vu  =  ФVn 
Vu  =   Ф ( Vc + Vs)  
Vc  =  0.53  √f’c  b  d 
Vs  =  Av   fy   d  
          s 
       Donde    Ф   =   0.85 
 Vu    =   Resistencia requerida por corte 
 Vn    =   Resistencia nominal 
 Vc    =   Resistencia al corte del concreto 
 Vs    =   Resistencia al corte del acero de refuerzo 
 Av    =   Área de las ramas de los estribos de refuerzo 
 s      =   Espaciamiento de los estribos 
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Las vigas que forman parte de la estructura sismorresistente, que conectan columnas 
y placas, se debe asegurar que tengan un comportamiento dúctil para esto se debe 
cumplir con los siguientes requisitos: 
- Se deberán tener zonas de confinamiento de manera de envolver el concreto 
de las zonas cercanas a los apoyos, puesto que en estas se generan los 
mayores esfuerzos en compresión debido a los momentos flectores, además 
porque en estas también se producen los mayores esfuerzos por corte, para 
satisfacer con este requerimiento la Norma recomienda que en una distancia 
igual a dos veces el peralte del elemento se deberá colocar estribos de 
confinamiento el primero a 5cm de la cara del apoyo y el resto a un 
espaciamiento menor o igual a el menor valor que nos dan las siguientes 
expresiones: 
d/4 
8 db longitudinal 
30 cm. 
      -    El espaciamiento fuera de la zona de confinamiento no debe exceder de 0.5d. 
 








7.2 DISEÑO DE VIGAS CHATAS 
Estos elementos al igual que las vigas peraltadas se diseñan por el método de 
resistencia ultima, de manera que sean capaces de resistir las fuerzas de corte y 
flexión, a diferencia de las vigas peraltadas estas son solo ocasionados por su peso 
propio, y el peso de los tabiques que se apoyan sobre ellas, siendo el diseño a flexión 
el más importante. 
 
7.3  OTRAS CONSIDERACIONES IMPORTANTES 
La Norma Peruana E-060 de Concreto Armado especifica ciertas consideraciones para 
el corte, desarrollo, recubrimientos y empalmes de refuerzo. 
7.3.1 Desarrollo del Refuerzo  
En el capitulo ocho de la Norma E-060 se especifica que la tracción o compresión 
calculada en el refuerzo en cada sección de elementos de concreto armado, deberá 
desarrollarse a cada lado de dicha sección mediante una longitud de desarrollo, 
gancho mecánico o una combinación de ellos. 
- La longitud de desarrollo básica (ldb) para elementos sometidos a tracción será: 
ldb  = 0.06 Ab fy √ f’c 
ldb  = 0.006 db fy 
donde : Ab : área de la barra  y db : diámetro de la barra. 
La longitud de desarrollo ld será la obtenida de multiplicar ldb por los siguientes 
factores: 
- 1.4 : para barras horizontales que tengan por debajo mas de 30 de concreto  
- 0.8 : para separación de barras mayores a 15 cm. y recubrimientos mayores a 
7.5 cm.  
  En ningún caso la longitud de desarrollo será menor a 30 cm. 
 
- La longitud de desarrollo (ld) de elementos sometidos a compresión será mayor a: 
ld    =   0.08 db  fy  √f´c 
ld   =  0.004 db fy  
   En ningún caso la longitud de desarrollo será menor a 20 cm. 
- Para barras de refuerzo que terminen en gancho estándar, la longitud de desarrollo 
en tracción (ldg), medida desde la sección critica hasta el borde exterior del doblez 
será el mayor valor de: 
Ldg   =   318 db  
             √ f’c  
Ldg   =  8 db  
   En ningún caso la longitud de desarrollo será menor a 15 cm. 
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7.3.2 Empalmes del Refuerzo  
Para realizar empalmes en elementos sometidos a flexión será necesario conocer las 
zonas de menor esfuerzo y de acuerdo con el numero de barras a empalmar se debe 
decidir que tipo de empalme a usar. 
- Para barras sujetas a Tracción: 
Se consideran las siguientes longitudes de empalme ( lE ) como función de la longitud 
de desarrollo para barras sometidas a tracción, pero en ningún caso menor a 30 cm. 
- Empalme tipo A    :    lE    =   1.0 ld 
- Empalme tipo B    :    lE    =   1.3 ld 
- Empalme tipo C    :    lE    =   1.7 ld 
Si se empalma en la zona de esfuerzos bajos los ¾ ó menos del número de barras, 
para la longitud de traslape requerida, se usara el empalme tipo A; si se empalmaran 
mas de las ¾ partes del numero de barras se empleara el empalme tipo B. 
Los empalmes en las zonas de esfuerzos altos deben tratar de evitarse, pero si fuera 
necesario hacerlos, se usara empalme tipo B cuando se empalmen menos de la mitad  
de las barras y se usara tipo C si se empalman más de la mitad de las barras.  
Para el caso de vigas sometidas a fuerzas de sismo la Norma prohíbe empalmar en 
los extremos de las luces de los tramos, prohibiendo que se realicen empalmes dentro 
de una distancia “d” igual al peralte efectivo de la viga, medida desde la cara de las 
columnas o placas. 
 
- Para barras sujetas a Compresión  
La longitud mínima de un empalme traslapado en compresión será la longitud de 
desarrollo en compresión ld, pero además deberá ser mayor que:  
0.007 fy db 
30 cm. 
7.3.3 Corte del Refuerzo 
- El refuerzo deberá extenderse más allá de la zona donde ya no sea necesaria una 
distancia igual al peralte efectivo del elemento “d” o 12 veces el diámetro de la barra, 
lo que sea mayor siempre y cuando se desarrolle la longitud de anclaje ld, desde el 
punto de máximo esfuerzo. 
- Cuando se use refuerzo continuo y adicionalmente otro de menor longitud (bastones) 
se deberá cumplir: 
- El refuerzo que continua deberá tener una longitud de anclaje mayor o igual 
a la longitud de desarrollo ld, mas allá del punto donde el refuerzo que se ha 
cortado o doblado no es necesario. 
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- El refuerzo por flexión no deberá terminarse en un zona de tracción a 
menos que se cumpla que en el punto de corte el refuerzo que continua 
proporcione el doble de la área requerida por flexión y el cortante no exceda 
las ¾ partes de lo permitido. 
 
- En elementos a flexión que resistan momentos de sismo deberá existir refuerzo 
continuo a todo lo largo de la viga, constituido por 2 barras tanto en la cara superior 
como en la cara inferior, con un área de acero no menor a ¼ de la máxima requerida 
en los nudos, ni menor de la cantidad de acero mínimo a flexión para vigas. 
- Adicionalmente deberá considerarse que todas las barras que anclen en columnas 
extremas deberán terminar en gancho estándar. 
 
7.3.4 Control de Fisuración 
La Norma no especifica un ancho máximo de fisura, sino el criterio del Código 
Americano (ACI), el cual indica que debe evaluarse un coeficiente “Z” debiendo ser 
este menor a 31000 Kg./cm. para condiciones de exposición interior o menor a 26000 
Kg./cm. para condiciones de exposición exterior. 
Donde el valor de Z se define como :  
Z  =  fs  ( dc x  A  ) 1/3  
Donde:  - el esfuerzo del acero en tracción  en servicio  ( fs ) = 0.6 fy 
   - A = área de concreto concéntrica que envuelve a la barra de acero 
   - dc = distancia del fondo de la viga al eje de barra de acero 
Para  el caso de nuestra estructura el caso más desfavorable: 
fs   =   0.6 ( 4200 ) =  2520  kg/cm2 
dc  =   6 cm. 
A   =    12. 5 x 12  =  150 cm2  
Donde el valor de Z = 24330 kg./cm. 
De esta manera se puede concluir que todas las vigas de nuestra estructura cumplen 
con el parámetro Z especificado por la Norma E-060 de Concreto Armado. 
 
7.3.5 Control de Deflexiones 
La Norma Peruana E-060 de Concreto Armado nos indica que no será necesaria la 
verificación de deflexiones si se cumple con el siguiente criterio: 
h ≥ ln / 16  
Para nuestra estructura verificando la viga de mayor longitud,  50 ≥ 520 / 16 = 32.5 se 




DISEÑO DE COLUMNAS 
Las columnas son elementos verticales que soportan carga axial y flexión 
(flexocompresión), en la estructura analizada las columnas están sometidas a 
solicitaciones por gravedad y sismo muy bajas.  
 
8.1 DISEÑO POR FLEXOCOMPRESIÓN 
Para poder diseñar una columna en flexocompresión se debe verificar que se satisfaga 
la siguiente expresión. 
Pu > 0.1 f’c Ag  
Para el diseño a flexocompresión se deberá comprobar que la combinación de las 
cargas axiales y momentos actuantes sobre la columna no excedan el rango dado por 
el diagrama de iteración, en ambas direcciones de análisis. 
Para esta verificación se elaboró una hoja de cálculo que permite construir el diagrama 
de iteración con los siguientes puntos:  
- Punto 1: Falla en compresión pura 
La resistencia última de un elemento a compresión pura no deberá ser mayor que: 
ФPn (máx.) = 0.80 Ф ( 0.85 f’c ( Ag  -  Ast )  + Ast fy ) 
Donde: Pn (máx) : Resistencia nominal en compresión pura 
   Ф      : Factor de Reducción de Resistencia  (Ф = 0.7) 
   Ag       : Área bruta de la sección del elemento 
   Ast         : Área total de acero de refuerzo  
 
- Punto 2: En este punto se desprecia la resistencia a tracción del concreto, 
considerando este punto como el límite a partir del cual la sección se agrieta. A partir 
de este punto la sección se comporta como parcialmente fisurada. 
- Punto 3: Corresponde a una deformación nula en el refuerzo en tracción más alejado 
del borde en compresión. 
- Punto 4: Corresponde a un esfuerzo en el refuerzo en tracción mas alejado del borde 
en compresión equivalente al 50% del de fluencia (εs = 0.5 εy, fs = 0.5 fy). 
- Punto 5: Punto de falla balanceada, este punto se puede definir con precisión y 
marca el transito entre la falla por compresión y la falla por tracción, además en este 
punto el refuerzo en tracción mas alejado del borde en compresión alcanza la fluencia 
(εs = εy, fs =  fy). 
- Punto 6: Punto de cambio del valor de factor de reducción de 0.7 a 0.9. 
- Punto 7: Corresponde a la falla en flexión pura, es decir cuando la carga axial es 
nula. 
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8.2 DISEÑO POR CORTE 
Para el diseño por corte se debe verificar que cumpla con la siguiente expresión: 
Vu  =  ФVn 
Vu  =   Ф ( Vc + Vs)  
Vc  =  0.53  √f’c  b  d ( 1 + 0.0071 Nu /Ag) 
Vs  =  Av   fy   d  
          s 
       Donde    Ф   =   0.85 
 Vu    =   Resistencia requerida por corte 
 Vn    =   Resistencia nominal 
 Vc    =   Resistencia al corte del concreto 
 Nu    =   Carga Axial actuante en la columna 
 Ag    =   Área bruta de la sección 
Vs    =   Resistencia al corte del acero de refuerzo 
 Av    =   Área de las ramas de los estribos de refuerzo 
 s      =   Espaciamiento de los estribos 
La fuerza cortante última (Vu) debe ser hallada a partir del mayor valor del momento 
nominal que resista la sección obtenido en el diagrama de iteración. 
Vu  =  2  Mn  
          hn 
Para la distribución de estribos la norma recomienda lo siguiente: 
- En ambos extremos de la columna se debe tener zonas de confinamiento que 
debe tener el mayor valor de las siguientes condiciones: 
Lo  =  ln / 6  
Lo  =  h  
Lo  =  45 cm. 
- En la zona de confinamiento los estribos estarán separados una distancia que  
sea el menor de los siguientes valores: 
s =  b / 2 
s =  10 cm. 
- El espaciamiento fuera de la zona de confinamiento no deberá ser mayor que: 
s máx. = 16 db de menor diámetro 
s max = b 
s max = 30 cm. 
A continuación mostraremos el diseño de la columna rectangular 80 x 25 que se 
encuentra en la intersección del eje D con los ejes 2 y 3, en el ejemplo se contempla el 






DISEÑO DE PLACAS O MUROS DE CORTE 
Las placas o muros de corte son llamados así por el gran porcentaje del cortante basal 
que absorben, los muros de corte están sujetas a cargas axiales, de corte y flexión por 
lo tanto deben ser diseñadas para la acción combinada de estas. 
 
9.1 DISEÑO POR FLEXOCOMPRESIÓN 
De acuerdo con lo estipulado en la Norma E-060 de Concreto Armado las placas que 
forman parte de la estructura analizada son muros esbeltos, por lo tanto serán 
diseñadas a flexocompresión. 
El refuerzo vertical debe ser repartido a todo lo largo de la longitud del muro, 
cumpliendo con el acero mínimo de refuerzo vertical; además se debe tener refuerzo 
concentrado en los extremos de los muros, debiendo de confinarse estos núcleos con 
estribos. 
Cumpliendo con estos requisitos se debe elaborar un diagrama de iteración, con el 
cual se pueda comprobar que debido a las cargas actuantes sobre el muro no se 
supere la resistencia de éste. 
El diagrama de iteración deberá contar como mínimo con los siguientes puntos:  
- Punto 1: Falla en compresión pura 
La resistencia última de un elemento a compresión pura no deberá ser mayor que: 
ФPn (máx.) = 0.80 Ф ( 0.85 f’c ( Ag  -  Ast )  + Ast fy ) 
Donde: Pn (máx) : Resistencia nominal en compresión pura 
   Ф      : Factor de Reducción de Resistencia  (Ф = 0.7) 
   Ag       : Área bruta de la sección del elemento 
   Ast         : Área total de acero de refuerzo  
- Punto 2: En este punto se desprecia la resistencia a tracción del concreto, 
considerando este punto como el límite a partir del cual la sección se agrieta. A partir 
de este punto la sección se comporta como parcialmente fisurada. 
- Punto 3: Corresponde a una deformación nula en el refuerzo en tracción más alejado 
del borde en compresión. 
- Punto 4: Corresponde a un esfuerzo en el refuerzo en tracción mas alejado del borde 
en compresión equivalente al 50% del de fluencia (εs = 0.5 εy, fs = 0.5 fy). 
- Punto 5: Punto de falla balanceada, este punto se puede definir con precisión y 
marca el transito entre la falla por compresión y la falla por tracción, además en este 
punto el refuerzo en tracción mas alejado del borde en compresión alcanza la fluencia 
(εs = εy, fs =  fy). 
- Punto 6: Punto de cambio del valor de factor de reducción de 0.7 a 0.9. 
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- Punto 7: Corresponde a la falla en flexión pura, es decir cuando la carga axial es 
nula. 
 
9.2 DISEÑO POR CORTE 
Para el diseño por corte se debe verificar que se cumpla con las siguientes 
expresiones: 
Vu  =  ФVn 
Vu  =   Ф ( Vc + Vs)  
Vc  =  0.53  √f’c  t  d  
Vs  =  Av   fy   d  
          s 
       Donde    Ф   =   0.85 
 Vu    =   Resistencia requerida por corte 
 Vn    =   Resistencia nominal  y  Vn <  2.6 √f’c  t  d  
 Vc    =   Resistencia al corte del concreto 
   t     =   Espesor del muro 
   d    =   Peralte efectivo del muro = 0.8 L 
Vs    =   Resistencia al corte del acero de refuerzo 
 Av    =   Área de las ramas de los estribos de refuerzo 
 s      =   Espaciamiento de los estribos 
 
La fuerza cortante última (Vu) se debe ser hallado a partir de la fuerza cortante 
proveniente del análisis (Vua), del momento flector proveniente del análisis (Mua) y de 
un momento flector teórico (Mur) que resiste la sección con el refuerzo realmente 
colocado y si considerar el factor de reducción Ф, obtenido del diagrama de iteración. 
 
Vu  ≥  Vua Mur  
                 Mua 
Para la distribución del refuerzo horizontal la Norma recomienda lo siguiente: 
- La cuantía de acero horizontal ( ρh ) será mayor o igual a 0.0025  
- El espaciamiento del refuerzo horizontal no excederá de los siguientes valores:  
s máx   =   L / 5 
  s máx   =  3 t  
  s máx.   =   45 cm. 
- El refuerzo deber estar anclado en los extremos de manera tal de poder 
desarrollar su esfuerzo de fluencia. 
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Con respecto a la cuantía de refuerzo vertical ( ρv ) la Norma establece que será 
mayor o igual a: 
ρv  =  ( 0.0025 + 0.5 ( 2.5 – H/L) (ρh – 0.0025)) ≥  0.0025 
pero no necesitará ser mayor que el refuerzo horizontal requerido. 
 
9.3 DISEÑO DE NUCLEOS DE CONFINAMIENTO 
Los núcleos de confinamiento serán diseñados para soportar las cargas y momentos 
actuantes sobre ellos, por lo tanto estos serán diseñados por flexocompresión. 
El refuerzo por corte deberá cumplir de manera similar a lo estipulado para columnas 
debiendo confinarse con estribos cerrados siguiendo los siguientes parámetros. 
- En ambos extremos del núcleo se debe tener zonas de confinamiento que 
debe tener el mayor valor de las siguientes condiciones: 
Lo  =  ln / 6  
Lo  =  h  
Lo  =  45 cm. 
- En la zona de confinamiento los estribos estarán separados una distancia 
máxima de: 
s =  10 cm. 
-    El espaciamiento fuera de la zona de confinamiento la separación de estribos 
no deberá ser mayor que: 
s máx. = 12 db de menor diámetro 
s máx. = 20 cm. 
-    Alternativamente se puede adoptar el espaciamiento del refuerzo vertical de las 
placas de manera que no se exceda el espaciamiento máximo. 
 
A continuación a manera de ejemplo se muestra el diseño de la placa tipo L del eje 







DISEÑO DE CIMENTACIONES 
 
10.1 INTRODUCCIÓN 
Dado que la principal función de la cimentaciones es la de trasmitir al terreno las 
cargas de gravedad y de sismo, el objetivo de este capitulo será, determinar un 
sistema de cimentación adecuado que trasmita las cargas hacia el suelo de manera 
que no se supere la capacidad portante del terreno. 
Este diseño se hará siguiendo lo establecido en las Normas E-050 de Suelos y 
Cimentaciones y E-060 de Concreto Armado. 
 
10.2 CALCULO DE LAS PRESIONES TRANSMITIDAS AL TERRENO 
-  Para el caso de columnas y placas rectangulares, el cálculo de la presión transmitida 
al terreno se realizará mediante la distribución rectangular de presiones propuesta por 
Meyerhoff. 
Con la cual para zapatas rectangulares de B x L (donde L > B) se obtiene la presión 
del terreno con la siguiente expresión: 
 
σ  =           P        .    
        2 B ( L/2 – e) 
 
-  Para el caso de placas tipo L, el cálculo de presión transmitida al terreno se realizará 
mediante la distribución lineal de presiones. 
 
σ =   P    ±   6M 
         BL         BL2 
 
Al utilizar esta expresión se debe verificar que no existan valores de esfuerzos 
negativos que significaría que la zapata trabaja a tracción lo cual no puede ser 
admitido 




10.3 DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN  




10.3.1 Zapatas Aisladas 
Para el diseño de las zapatas aisladas se seguirán los siguientes pasos: 
- Primeramente se realizará el predimensionamiento de la zapata por acción de 
las cargas verticales, para ello se consideraran las cargas obtenidas en el 
análisis sin amplificaciones, pero incrementándola en un 5 o 10 % dependiendo 
del suelo sobre el cual se va cimentar que representa el peso propio de la 
zapata. 
Areq. =  Σ fuerzas  
              σt 
- Luego se procederá a verificar las presiones transmitidas al terreno 
dimensionando la zapata con el área antes hallada y teniendo cuidado en 
obtener volados igual en ambos sentidos de esta, esta verificación se realizará 
para ambos sentidos de la zapata. 
- Luego se procederá a hallar la presión critica de diseño que es el esfuerzo al 
cual esta sometida la zapata al estar en contacto con el suelo. 
 wu  =  a σmax. 
Donde: “a”  es un factor igual a 1.25 o 1.67 dependiendo si lo predomina en el 
diseño son las cargas de sismo o gravedad. 
σmax. es el mayor valor de las presiones transmitidas al terreno 
- A continuación se realiza la verificación por cortante, donde el cortante último 
se halla una distancia de la columna  igual al peralte efectivo de la zapata (d), 
se deben verificar que se cumplan las siguientes expresiones: 
Vu <  ФVc 
Vu  =  wu  B  x  
ФVc =  0.85 ( 0.53 √ f’c  B  d ) 
Donde: x = volado de la zapata – peralte efectivo 
- Luego se debe realizar la verificación por punzonamiento, donde el cortante 
último por punzonamiento se debe hallar a una distancia igual a la mitad del 
peralte efectivo alrededor de toda la columna. 
Vu <  ФVc 
Vu  =  wu  (Atotal – Ao)  
ФVc =  0.85 ( 0.53+1.1/Bc)  √ f’c  bo  d  
Donde: Bc =  L /  B 
            bo  = perímetro resistente 
  Ao = Área cercana a la columna 
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- Finalmente se realiza el diseño por flexión, donde le momento último actuante 
se halla en el borde la columna. 
Mu  =   wu  B  x2  
                        2 
10.3.2 Zapatas Conectadas 
Las zapatas conectas están conformadas por dos zapatas aisladas (excéntrica y 
central) unidas por una viga de cimentación. 
El diseño de la zapata central es similar al de una zapata aislada. 
Para el diseño de la zapata excéntrica no se toma en cuenta los momentos actuantes 
en la dirección perpendicular a su excentricidad ya que estos momentos serán 
tomados por la viga de cimentación, tomando este criterio las zapata se diseña de la 
misma manera que una zapata aislada. 
La viga de cimentación se diseña para resistir flexiones provenientes de los momentos 
actuantes en la zapata excéntrica, que no fueron tomados en cuenta para el diseño de 
esta ultima; además se debe tomar en cuenta le momento producido por la carga axial 
(actuante en la zapata excéntrica) y la excentricidad de su punto de acción con el 
centroide de la zapata. 
El refuerzo inferior de la viga de cimentación debe ser igual a la mitad del refuerzo 
superior necesario, debido a que estas vigas normalmente son de aproximadamente 
90 cm. se debe colocar refuerzo horizontal cada 30 cm., los estribos deben cumplir 
con lo especificado para vigas sujetas a carga sísmica con una separación máxima de 
30cm. 
 
10.3.2 Diseño de Viga Invertida  
En la cimentación se considera una viga invertida simplemente apoyada en las dos 
alas de la placa tipo Canal de 5.70 x 1.60 del eje E. 
Esta viga se encuentra sometida al esfuerzo producido por la reacción del suelo, 
después del análisis se decide colocar la siguiente cantidad de acero positivo y 
negativo: 
As positivo. =  59.26 cm2  =  12 Ф 1” 
As negativo =  20.08  cm2  =  4 Ф 1” 
Para la distribución de estribos se tomará en cuenta la recomendación de la  Norma  
E-060 de Concreto Armado, por lo tanto se tendrá la siguiente distribución de estribos 
a cada lado de la viga:  []  3/4” , 1 @ 0.05, 5 @ 0.10, 5 @ 0.15, resto @ 0.25 m., 
además por ser una viga de un peralte igual a 90 cm. se colocará refuerzo longitudinal 
en las paredes de la viga cada 30 cm. 
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10.3.2 Cimientos Corridos 
Debido a que las cargas que actúan sobre estos son muy bajas sus dimensiones 
serán las mínimas recomendadas. 
De esta manera tomaremos 40 cm. como ancho del cimiento corrido, debido a ello las 
necesidades por flexión y por corte son mínimas, dado que el volado de este cimiento 
es muy pequeño. 
Finalmente considerando una profundidad de cimentación de 1 m., tendremos un 
cimiento de 60cm. de alto y un sobrecimiento de 55 cm. de alto, de los cuales 15 cm. 
están sobre el nivel del piso terminado el cual servirá para proteger el ladrillo del 
contacto directo con el terreno. 
 
A continuación se mostrara el diseño de la zapata aislada de la columna 80x25 cm., la 























DISEÑO DE OTROS ELEMENTOS 
 
11.1 INTRODUCCIÓN 
En este capitulo desarrollaremos el diseño de las escaleras, tanque elevado, cisterna, 
cuarto de maquinas, cuarto de bombas, parapetos, tabiques y cerco perimétrico. 
 
11.2 DISEÑO DE LA ESCALERA 
Cada tramo de la escalera se diseñará como una losa maciza simplemente apoyada, 
para la escalera típica se asumirá que el 1º y 3º tramos estarán apoyadas sobre el hall 
de acceso y el segundo tramo de la escalera, para el segundo tramo asumiremos que 
se encuentra apoyada en la placa rectangular del eje 3 y la placa que conforma la caja 
del ascensor del eje 2. 
El acero perpendicular será igual al mínimo establecido para losas macizas, 
obteniéndose la siguiente distribución: 1Ф 3/8” @ 25 cm. 
 
11.3 DISEÑO DEL TANQUE ELEVADO 
Para el diseño del tanque elevado se debe considerar el diseño de los tres elementos 
que forman parte de este que son: la losa de fondo, losa superior y paredes laterales. 
El tanque elevado al ser una estructura que va contener líquidos para su diseño se 
debe contemplar unas amplificaciones adicionales a las establecidas en la Norma de 
Concreto Armado, siendo estas: 
 - para diseño por flexión    1.3  Mu  
 - para diseño por corte    1.3 Vu 
Siendo  Mu y Vu, el momento ultimo y cortante ultimo determinados con las 
amplificaciones de carga de la Norma E-060 de Concreto Armado. 
Adicionalmente el área de acero mínimo debe ser :  As min. =  0.0033 b h  
• Diseño de la Losa Superior 
La losa superior será una losa maciza de 15 cm. armada en dos sentidos y se 
diseñará siguiendo el método de los coeficientes de la Norma de Concreto 
Armado y pudiéndose obviar los requisitos para estructuras que contienen 
líquidos, porque estas no estarán en contacto directo con el agua.  
De acuerdo con el calculo los requerimientos de esta losa son muy bajos por lo 




• Diseño de la Losa Inferior  
La losa inferior será una losa maciza de 20 cm. armada en dos sentidos será 
diseñada por el método de los coeficientes de la Norma de Concreto Armado, 
tomando en cuenta los requisitos para elementos que contienen líquidos. 
Esta losa estará sujeta a los esfuerzos producidos por su peso propio, el peso 
del agua y el acabado de la misma. 
De acuerdo con el cálculo los requerimientos de esta losa son muy bajos por lo 
tanto solo será necesario colocar el área de acero mínimo para elementos que 
contienen líquidos: 1 Ø 1/2" @ 20cm. 
 
• Diseño de las Paredes del Tanque Elevado 
Para el diseño de las paredes del tanque elevado se debe tomar en cuenta las 
dos solicitaciones a las que se encuentran sometidas, por este motivo estas se 
diseñarán primero como muros en voladizo y luego como vigas simplemente 
apoyadas en las columnas que soportan el tanque elevado.  
En el diseño de éstas se debe tener en cuenta los requerimientos para 
elementos que soportan líquidos. 
 
11.4 DISEÑO DE LA CISTERNA  
La condición crítica para el diseño de la cisterna se presenta cuando esta se encuentra 
vacía, y se seguirá los requerimientos para estructuras que soportan líquidos y los de 
la Norma de Concreto Armado.  
• Diseño de la Losa Superior 
Esta será una losa maciza armada en dos sentidos de 20cm. y será diseñada 
siguiendo el método de los coeficientes recomendado en la Norma de Concreto 
Armado. De acuerdo con el calculo los requerimientos de esta losa son muy 
bajos por lo tanto solo será necesario colocar el área de acero mínimo: 1 Ø 3/8" 
@ 20cm. 
• Diseño de la Losa Inferior  
La losa inferior será una losa maciza armada en dos sentidos de 20 cm. de 
espesor y será diseñada por el método de los coeficientes de la Norma de 
Concreto Armado, tomando en cuenta los requisitos para elementos que 
contienen líquidos. 
De acuerdo con el cálculo los requerimientos de esta losa son muy bajos por lo 
tanto solo será necesario colocar el área de acero mínimo para elementos que 
contienen líquidos: 1 Ø 1/2" @ 20cm. 
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• Diseño de las Paredes de la Cisterna 
Para el diseño de las paredes de la cisterna se debe tomar en cuenta las 
solicitaciones a las que se encuentran sometidas que son empuje de la tierra y 
peso del agua y de las losas superior e inferior, por este motivo estas se 
diseñarán primero como muros en voladizo y luego como vigas simplemente 
apoyadas. Debiéndose tomar en cuenta los requerimientos para elementos que 
soportan líquidos. 
 
• Diseño de la Cimentación de la Cisterna 
La cisterna tendrá un cimiento corrido de 40 cm. de ancho, este ancho lo 
tomamos para asegurar que acero de refuerzo tenga una buena longitud de 
anclaje. 
Para el cimiento será necesario verificar que el cimiento tenga un ancho de 
manera que  sea capaz de soportar la acción de las cargas que actúan sobre el 
y que viene a través de las paredes de la cisterna, como son el peso de las 
losas, el peso del agua, peso de los muros, acabados y sobrecarga actuante 
sobre la losa superior, de manera que no se supere la resistencia del terreno. 
 
11.5 DISEÑO DE PARAPETOS 
 
En el edificio se tienen parapetos en los muros exteriores del edifico, estos servirán 
como alfeizars para las ventanas, también se ubican en todo el perímetro de la azotea, 
estos para parapetos serán de albañilería y tendrán 1.00 de alto. 
Estos parapetos se diseñarán de acuerdo a lo establecido en el Capitulo 9 de la 
Norma E-070 de Albañilería, que establece los requisitos para el diseño por cargas 
ortogonales al plano del muro, para este diseño se toman en cuenta los siguientes 
factores de acuerdo con la Norma E-030 de Diseño Sismorresistente: 
a) Factor de zona ( Z ): los parapetos por estar ubicados en Lima y esta pertenecer a 
la Zona Sísmica 3, le corresponde para este factor un valor igual a Z = 0.4. 
b) Coeficiente de Uso ( U ): los parapetos por estar destinados para viviendas y éstas 
estar contempladas como edificaciones comunes, le corresponde para este factor un 
valor igual a U = 1.0. 
c) Coeficiente Sísmico (C1): los parapetos al ser elementos que pueden precipitarse 
fuera de la estructura, le corresponde para este factor un valor igual a C1 = 1.3 
Además para poder determinar la carga sísmica uniformemente repartida de acuerdo a 
lo establecido en la Norma E-070 de Albañilería, tomamos en cuenta los siguientes 
factores 
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e = espesor bruto del muro (incluyendo tartajeo) en metros 
γ  = peso volumétrico de albañilería 
De esta manera se obtiene la carga sísmica (w) con la siguiente ecuación: 
 w   =  0.8  Z U C1 γ  e 
Luego obtendremos el momento flector distribuido por unidad de longitud con la 
siguiente ecuación: 
Ms  =  m  w a2 
Donde: m = coeficiente del momento indicado en la tabla 12 de la Norma E-070 de 
Albañilería. 
   a   = dimensión critica del paño de albañilería según tabla 12 de la Norma E-
070 de Albañilería. 
También se debe verificar que el esfuerzo normal producido por el momento flector, 
fm= 6 Ms / t2, no sea mayor que  f’s = 1.5 Kg./cm2. 
Finalmente los arriostres (columnetas y viguetas) serán diseñados, de acuerdo a la 
Norma E-060 de Concreto Armado, para soportar la carga sísmica “w” 
 
11.6 DISEÑO DEL CERCO PERIMETRICO 
Al igual que los parapetos, el cerco perimétrico también se diseña para resistir cargas 
ortogonales al plano de estos. 
Por lo tanto el diseño será el mismo que el establecido para tabiques y parapetos, 
siguiendo adecuadamente los requerimientos de la Norma E-070 de Albañilería. 
Para el diseño del cerco perimétrico se asume un valor igual a 0.60 para el Coeficiente 
Sísmico (C1). 
Para la cimentación del cerco perimétrico se utilizaran cimientos corridos, y dado que 
las cargas que actúan sobre estos son muy bajas sus dimensiones serán las mínimas 
recomendadas, debiendo cumplirse que para fallas por deslizamiento y volteo no se 






METRADO DE CONCRETO Y ACERO 
 
Se realizó adicionalmente al diseño de la estructura, el metrado del concreto y 
acero de todos los elementos que forman parte de  la estructura de manera de 
poder determinar la incidencia de estos en los distintos elementos estructurales 
del edificio. 
Para ello se realiza el metrado de las losas (aligeradas y macizas), vigas 
(chatas y peraltadas), columnas, placas, cimentación (zapatas y vigas de 
cimentación). 
A continuación se muestra el metrado total de concreto y acero de cada uno  
los elementos estructurales que forman el edificio, así también la cantidad de 
kilogramos de acero por metro cúbico de concreto de cada uno de los 
elementos estructurales, adicionalmente se muestra la cantidad de metros 
cúbicos de concreto por metro cuadrado de área techada del edificio de cada 
uno de los elementos estructurales, finalmente se muestra la cantidad de 
kilogramos de acero por metro cuadrado de área techada del edificio de cada 
uno de elementos estructurales, para hallar los dos últimos factores indicados 
se tomo en cuenta que cada piso tiene 300 m2 de área techada haciendo un 
total de 2100 m2 cuadrados de área techada para toda la edificación. 
 
- Losas (Aligeradas y Macizas) 
 Concreto:  178.00 m3  
 Acero     :   15171 Kg. 
 Incidencia de Kg. de acero por m3 de concreto: 85.4 Kg./m3 
 Incidencia de m3 de concreto por m2 de área techada: 0.08 m3/m2 
 Incidencia de Kg. de acero por m2 de área de techada: 7.2 Kg./m2  
 
- Vigas (Peraltadas y Chatas) 
 Concreto:   105.00m3  
 Acero     :   14470 Kg. 
 Incidencia de Kg. de acero por m3 de concreto: 137.9 Kg./m3 
 Incidencia de m3 de concreto por m2 de área techada: 0.05 m3/m2 




 Concreto:  19.00 m3  
 Acero     :   3044 Kg. 
 Incidencia de Kg. de acero por m3 de concreto: 164.7 Kg./m3 
 Incidencia de m3 de concreto por m2 de área techada: 0.01 m3/m2 
 Incidencia de Kg. de acero por m2 de área de techada: 1.5 Kg./m2  
- Placas 
 Concreto:  203.00 m3  
 Acero     :   15848 Kg. 
 Incidencia de Kg. de acero por m3 de concreto: 78.1 Kg./m3 
 Incidencia de m3 de concreto por m2 de área techada: 0.10 m3/m2 
 Incidencia de Kg. de acero por m2 de área de techada: 7.6 Kg./m2  
- Cimentación 
 Concreto:  114.00m3  
 Acero     :   6094 Kg. 
 Incidencia de Kg. de acero por m3 de concreto: 53.5 Kg./m3 
 Incidencia de m3 de concreto por m2 de área techada: 0.05 m3/m2 
 Incidencia de Kg. de acero por m2 de área de techada: 2.9 Kg./m2  
 
Finalmente después de obtener los metrados por cada tipo de elemento estructural 
podemos obtener el total de metros cúbicos de concreto, la cantidad de acero 
necesaria en toda la edificación y además con el área total techada (2100 m2), 
podemos hallar los tres tipos de incidencia para toda la edificación. 
 
- Para todo el edificio (Incluye Cisterna y Tanque elevado) 
 Concreto:  618.00 m3  
 Acero     :   54626 Kg. 
 Incidencia de Kg. de acero por m3 de concreto: 88.4 Kg./m3 
 Incidencia de m3 de concreto por m2 de área techada: 0.29 m3/m2 







• Siguiendo los adecuadamente los criterios de estructuración, los requisitos de 
la Norma de Diseño Sismorresistente y de la Norma de Concreto Armado se 
tiene una estructura suficientemente resistente y con la adecuada rigidez 
lateral. 
• En el diseño de la cimentación de la estructura es necesario en algunos casos 
utilizar las denominas falsas zapatas, esto se debe a que en algunos casos por 
la diferencia en la profundidad de cimentación se puede producir que una 
zapata quede dentro del bulbo de influencia de otra pudiendo producirse una 
falla en la cimentación. 
• Del análisis sísmico se puede apreciar que para una adecuada cantidad de 
muros de corte y cimentando sobre un suelo de buena calidad, se obtienen 
fuerzas de corte muy bajas siendo en nuestro caso del orden del 16% de peso 
total de la estructura. 
• Como se puede apreciar del análisis sísmico, debido a la adecuada cantidad 
de muros de corte se tienen desplazamientos pequeños e incluso muy por 
debajo de los permitidos por la norma, los cuales generan que los muros no 
estén sometidos a una elevada exigencia sísmica y por lo tanto al momento del 
diseño se obtendrá una cantidad de refuerzo liviano. 
• Al realizar un modelo pseudo tridimensional a base de pórticos planos se 
puede tener una mejor aproximación de cual es el aporte en la rigidez lateral de 
los muros perpendiculares a la dirección de análisis, a diferencia del modelo 
tridimensional en el cual no se puede estimar con facilidad este aporte. 
• Es necesario al momento de planear un edificio que los diseñadores de este 
(Arquitectos e Ingenieros), estén en constante comunicación para así poder 
tener una adecuada distribución de ambientes que permitan tener una 
adecuada distribución de elementos resistentes que no interfieran con la 
arquitectura, también para que no se tenga una mayor cantidad de muros de 
corte en un sentido que el otro o que estos estén concentrados a un lado de la 
estructura. 
• En la estructura fue necesario colocar vigas de cimentación en todos los ejes 
de la dirección X-X, debido a los momentos que se producen por la 
excentricidad de las cargas verticales los cuales sumados a los momentos 
provenientes del análisis sísmico son importantes y deben ser resistidas por 
estas. 
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• De acuerdo con el metrado realizado la estructura necesita de 26 kg/m2 de 
área techada, siendo este valor adecuado en comparación con edificios con 
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